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RESUMO Questiona-se o critério sugerido pelo "Modelo IBAM/PROCEL 1997" para o
dimensionamento das aberturas e avalia-se sua aplicacdo para Maceio—AL. Testou-se
5 modelos de dormitérios, com situagbes de aberturas de entrada e saida menor, igual
e maior. Utilizou-se o programa VENTIL.FOR-85 e considerou-se: a velocidade do
vento,; os coeficientes de pressao e as resisténcia nas aberturas de entrada e saida;
sem variagdo de temperatura. Os resultados levam a conclusdo da ndo adequagéo dos
critérios geométricos adotados e o comportamento do fenémeno da ventilagdo natural,
constatando o seu carater genérico. E aponta para a necessidade de consideracéo de
outros fatores, presentes em outros métodos.

ABSTRACT The "Modelo IBAM/PROCEL 97" criteria for apertures is questioned and it
is analysed its application for Maceio-AL. 5 bedroom models were tested with smaller,
equal and taller relations between input and output aperture areas. It was used
VENTIL.FOR-85 software and were considered: wind speed, pressure and discharge
coefficients of the inlet and outlet apertures, with no temperature variation. The results
concluded for the inadequation of the geometric criterias adopted and the natural
ventilation phenomena process, comproving their generic character. And points the
need for considering other factors, present in other aperture methods.

1 Introdugao

Alguns métodos s&o conhecidos para o dimensionamento de aberturas para a
ventilagdo natural das edificagées (Chandra et alli, 1986), (Koenigsberger et alli, 1977),
(Santamouris, 1998). Em geral, levam em consideracgédo fatores externos: dados do
clima, da situacao e localizacao, da vizinhancga, etc; e fatores do edificio: forma,
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orientagdo das aberturas, tipologia, etc. Esses métodos baseiam-se na area da parede
externa, na relacao de areas de abertura de entrada e saida ou na area do piso.

O critério sugerido pelo "Modelo para elaboragao de Codigos de Obras e Edificagoes
IBAM/PROCEL, 1997" (MODELO, 1997), baseia-se na area de piso. A sugestao de tal
critério, no Modelo, deixa em aberto os fatores externos e do edificio e nao explicita as
implicagdes entre as aberturas de captacéo e saida de ar. Dai surge a necessidade de
um maior detalhamento que levem em conta esses fatores intervenientes no
aproveitamento da ventilagdo natural nos edificios e por ser diferenciada a sua
necessidade — tanto para a ventilagao higiénica, quanto para a ventilagédo de conforto
térmico, conforme a situacao climatica e época do ano —, faz-se necessario o
aprofundamento da questéo e a validagao do critério sugerido (Mascaré et alli, 1985),
(Toledo, 1998).

O presente artigo, desenvolvido conceitualmente, em estagio no Laboratorio Nacional
de Engenharia Civil (LNEC), Lisboa — Portugal, em margo do corrente ano, tem como
objetivo testar o critério sugerido pelo Modelo IBAM/PROCEL e avaliar a sua aplicagao
para a situacao de Maceidé — AL, por apresentar clima tropical quente e umido e pela
importancia da ventilagao natural, como estratégia bioclimatica para proporcionar o
conforto térmico (Lamberts et alli, 1997), (Mascaré, 1991), (Olgyay, 1998).

2 O Modelo IBAM/PROCEL 1997

Foi desenvolvido pelo Instituto Brasileiro de Administragdo Municipal (IBAM) e pelo
Programa Nacional de Conservagao de Energia (PROCEL), a fim de auxiliar o
processo de elaboragéo e estimular a revisdo dos Codigos de obras e Edificagbes dos
pequenos e médios municipios; e implantar agdes que visem o combate ao desperdicio
de energia elétrica, através do desenvolvimento de uma consciéncia nacional para a
conservagao de energia. Introduz questbes emergentes, dentre ela o Conforto
Ambiental, que se refere as condi¢cdes de conforto das edificacdes, a fim de alcangar o
equilibrio ambiental; e a Conservagao de Energia, que corresponde a utilizagao
racional dos recursos naturais, a fim de garantir a eficiéncia energética.

2.1 Os indices Propostos

O Modelo apresenta um unico indice para iluminacgao e ventilacdo natural. Estabelece
as proporgdes minimas para os vaos uteis, a fim de permitirem a ventilagdo cruzada; os
aumentos previstos quando so permitirem a ventilagao unilateral e quando for utilizada
vedacao dos véos uteis com esquadrias basculantes em (Tabela I):

Tabela | - Aberturas em relagado a area do piso

AMBIENTE VENT. CRUZADA | VENT. UNILATERAL | ESQ. BASCULANTE
PERMANENCIA PROLONGADA 1/6 113 112
PERMANENCIA PROVISORIA 1/8 114 2/5
GARAGENS 1120 1110 1/6

Fonte: Adaptado do Modelo, 1997.



2.2 Ventilagao cruzada e unilateral

Define ventilagao cruzada, quando os vaos de entrada e saida de ar estao situados
em planos (paredes) opostos ou adjacentes, facilitando a circulagéo de ar. Define a
ventilagao unilateral, quando os vaos de entrada e saida de ar encontram-se situados

em um mesmo plano (parede), dificultando ou obstaculizando a circulagao de ar.
Exemplifica com os esquemas da Figuras 1:
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Figura 1. Esquemas de Ventilagdo Unilateral e Cruzada Fonte: Modelo, 1997, p. 110

3 Outros Métodos

O método desenvolvido por Carl Mahoney, nos anos 60, estabelece, mediante o rigor
climatico do lugar, as propor¢des das aberturas a partir das areas das paredes da
envolvente do edificio. Esses percentuais variam de 10 a 80% da area da parede. Os
menores percentuais sdo indicados para climas secos e os maiores, para climas
quentes e umidos.

SANTAMOURIS (1998), cita e compara seis metodologias conhecidas para o
dimensionamento das aberturas: 1 e 2 — As do Centro de Energia Solar da Flérida | e Il;
3 — A da American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers
(ASHRAE); 4 — A da Universidade de Atenas; 5 — A de Aynsley, pesquisador
australiano; e 6 — A Britanica Padréo.

O que diferenciam essas metodologias sdo as caracteristicas das aberturas de entrada
e saida consideradas: se iguais ou diferentes, se recebem ou nao tela para mosquitos;
e os fluxos de forgas considerados: se s6 o vento e/ou a temperatura, se € adotado
fatores de correcao para as diferentes orientagdes de vento e coeficientes de pressao,
para a localizagao do terreno e o tipo de vizinhancga edificada, para a localizagao e
alturas das aberturas, etc.

4 Metodologia e Descrigdo dos Modelos

A metodologia adotada partiu da definicdo das caracteristicas geométricas dos
modelos e das variaveis a serem consideradas.



Optou-se por dormitorios tipicos de 3.00m de largura e 2.60m de pé-direito, porta
interna com bandeira, com area de total de 2.00m?, fixos para todos os modelos; e
janelas localizadas na face externa menor, correspondente ao parametro de 1/6 da
area do piso, sugerido pelo Modelo IBAM/PROCEL. Foram considerados 5 Modelos
variando-se o comprimento do dormitério, a fim de corresponder a situagdes de
aberturas de entrada e saida menor (1 e 2), igual (3) e maior (4 e 5), até a profundidade
maxima tolerada pelo Modelo IBAM/PROCEL (2 1/2 a altura do v&o), conforme tabela
Il. Foram considerados os vaos completamente desobstruidos.

As variaveis consideradas foram: velocidades do vento de:1, 3, 5 e 7,00m/s (potencial
para situacdes tipicas em Maceio); diferenga de pressao estatica entre as aberturas de
entrada e saida de 0,1; 0,3 e 0,5 (tipologias correntes). A resisténcia devida as
aberturas foi considerada fixa para a porta com bandeira em 1,77 e variou-se a da
janela, conforme a proporgéo da abertura em relagdo a area da parede externa em:
1,9;1,8;1,77; 1,57 e 1,28, respectivamente. Nao foi considerada variagao de
temperatura, descartando-se a influéncia da temperatura radiante, isolando-se,
portanto, essa variavel e, em decorréncia, simplificando os calculos.

De inicio, foi utilizado o programa VENTIL.FOR - 85, desenvolvido no Laboratorio de
Aerodinamica do LNEC, para calcular a ventilagao natural em pavilhées industriais
(Borges et alli, 1985). O programa apresenta um algoritmo de calculo baseado num
modelo simplificado para a ventilagao natural. Parte da geometria do edificio, da agao
dos ventos sobre as edificagdes, das caracteristicas térmicas das superficies e do
funcionamento das aberturas. E determina as taxas de ventilacdo, as temperaturas e
as pressoes (coeficientes) no interior de cada um dos espacgos.

O algoritmo considera trés equagoes: a da continuidade, que leva em conta a
velocidade média do vento e a area da abertura; a da quantidade de movimento, que
reduz-se a equagao de Bernoulli para cada uma das aberturas; e a da energia, que
considera a quantidade de calor gerado ou retirado do espaco.

Tabela Il - Dados da Geometria dos Modelos de Dormitorios

MODELO | COMP.(m) | A.PISO(m? | VOLUME(m®) | AREAAwi(m) | %parede | e | Avi/Aw
1 3,00 9,00 23,40 15 19,23 19 075
2 3,90 11,70 30,4 195 24,99 180 | 097
3 4,00 12,00 31,20 2,00 2564 | 177 | 100
4 5,20 15,60 40,50 2,60 33,33 157 13
5 6,50 19,50 50,70 3,25 41,66 128 | 162
DADOS FIXOS: LARG. PAREDE: 3,00m PE-DIREITO: 2,60m AREA PAREDE: 7,80 m? AREA As : 2,00m

5 Resultados

Os resultados obtidos, através das simulacdes para as velocidades na abertura de
entrada e de saida, e as respectivas taxas de renovagao de ar, foram os que seguem
na tabela Ill:



Tabela Ill - Resultados das Simulagées

DIFERENCA
DE

PRESSAO

VELOCI

DADES

m/s

MODELO 1

MODELO 2

MODELO 3

MODELO 4

MODELO 5

VAb1

VAb2

T.R

VAb1

VAb2

T.R

VAb1

VAb2

T.R

VAb1

VAb2

T.R

VAb1

VAb2

T.R

Cp=0,1

vi=1,0

0.18

0.13

41.53

0.17

0.16

39.25

0.16

0.16

36.92

0.14

0.18

32.35

0.12

0.19

27.69

v2=3,0

0.54

0.40

124.61

0.51

0.49

117.76

0.48

0.48

110.76

0.42

0.54

97.06

0.36

0.58

83.07

v3=5,0

0.90

0.67

207.65

0.85

0.82

196.28

0.80

0.80

184.60

0.70

0.91

161.77

0.60

0.97

138.45

v4=17,0

1.26

0.94

290.71

1.15

1.1

265.55

1.12

1.12

258.45

0.98

1.27

226.48

0.84

1.36

193.83

Cp=0,3

vi=1,0

0.32

0.24

73.84

0.29

0.28

66.96

0.29

0.29

66.92

0.25

0.32

57.77

0.22

0.35

50.76

v2=3,0

0.96

0.72

221.53

0.87

0.84

200.88

0.87

0.87

200.76

0.75

0.97

173.31

0.66

1.06

152.30

v3=5,0

1.60

1.20

369.23

1.45

1.40

334.80

1.45

1.45

334.60

1.25

1.62

288.85

1.10

1.78

253.60

v4=17,0

2.24

1.68

516.92

2.03

1.96

468.72

2.03

2.03

468.44

1.75

2.27

404.35

1.54

249

355.32

Cp=05

vi=1,0

0.41

0.30

96.61

0.38

0.36

87.75

0.37

0.37

85.38

0.33

0.42

76.26

0.29

0.46

66.92

v2=3,0

1.23

0.92

283.84

1.14

1.10

263.25

1.1

1.11

256.15

0.99

1.28

228.80

0.87

1.40

200.76

v3=5,0

2.05

1.53

473.07

1.50

1.45

438.75

1.85

1.85

426.92

1.65

2.14

381.33

1.45

2.34

334.61

v4=17,0

2.87

2.15

662.30

2.66

2.58

614.25

2.59

2.59

597.69

2.31

3.00

533.86

2.03

3.28

468.46

6 Analise dos Resultados

A medida em que se aumenta a profundidade do quarto, a area da abertura de entrada
em relagao a parede externa € cada vez maior. Esse fato leva a um menor coeficiente
de perda de carga (resisténcia) devida a abertura e proporciona uma taxa de
renovacgao de ar cada vez menor, devido ao aumento progressivo do volume do quarto
(Gréficos 1, 2 e 3).

Para a situagdo de menor area do quarto (modelo 1), as taxas de renovagao de ar sao
maiores para todas as velocidades e diferencas de pressdes testadas que nos outros
modelos.

Para abertura de entrada menor que a de saida (modelos 1 e 2) — as velocidades nas
aberturas de entrada sempre sao maiores que nas de saida;

Para abertura de entrada igual a de saida (modelo 3) — as velocidades s&o iguais;

Para abertura de entrada maior que a de saida (modelos 4 e 5) — as velocidades nas
aberturas de entrada sempre sdo menores que nas de saida.

A medida em que se aumenta os coeficientes de pressdo, no mesmo modelo,
corresponde sempre a um aumento da taxa de renovagao de ar.
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Grafico 5 — Taxas de Renovagao, para o Modelo 3 Grafico 6 — Taxas de Renovagao, para o Modelo 5



7 Conclusoes

A analise dos resultados leva a conclusado da ndo adequagao dos critérios geomeétricos
adotados e o comportamento do fendbmeno da ventilacdo natural, a medida em que as
geometrias resultantes ndo correspondem as mesma taxas de renovagéo de ar, para
mesma situacao de coeficiente de pressédo. Constatando-se o carater genérico do
critério sugerido pelo Modelo IBAM/PROCEL.

Apesar de constituir-se em fendmeno fisico complexo, a ventilagdo natural ndo deve
ser tratada de modo genérico, através da simplificagdo do comportamento de suas
variaveis que consequentemente, quando assim tratada, reflete-se em desempenho
insatisfatorio ou imprevisto para as edificagdes.

As conclusdes apontam para a necessidade da adocao, apesar de mais complexos, de

outros critérios e metodologias, que envolvam as variaveis necessarias para garantirem
melhor resultado de desempenho de ventilacdo natural para os edificios.
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